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1. UVOD 
U ovom završnom radu prikazati će se hipotetski slučaj za kojeg je potrebno uskladiti rad 
strojeva koji su potrebni prilikom izgradnje ceste i probijanja tunela.  
Navedeni radovi počinju iskopom tunela dužine 1,0 km gdje se na vrijeme vrši izvedba 
primarne podgrade tunela. Nakon probijanja tunela nastavlja se izgradnja ceste u zasjeku 
dužine 5,0 km. Pristup gradilištu, tj. čelu tunela omogućen je pomoću postojeće lokalne ceste. 
Na slici 1. prikazan je tlocrt gradilišta sa naznačenim smjerom građenja. 
Tvrtka posjeduje sve odabrane strojeve te nije potrebno unajmljivanje istih, već samo njihovo 
usklađivanje. 
 
 
Slika 1. Tlocrt gradilišta 
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2. TEHNIČKI OPIS RADOVA 
2.1. PROBIJANJE TUNELA 
Potrebno je izgraditi cestovni tunel dužine 1,0 km koji pripada tunelima srednjih dužina. 
Prema broju voznih trakova riječ je o dvotračnom tunelu, tj. po jedna traka za svaki smjer. 
Stijenska masa u kojoj se tunel izvodi pripada II. tunelskoj kategoriji, što prema opisu spada u 
dobre stijenske mase kod kojih je moguće napredovanje u dužini od 4 m, a primarnu 
podgradu potrebno je dovršiti 20 m od čela iskopa [1]. 
Prema navedenoj klasifikaciji stijenske mase, po težini građenja navedeni tunel spada u tunele 
lake za građenje (u čvrstim stijenama bez potiska). 
Izgradnja tunela obuhvaća relativno mali broj vrsta građevinskih radova. Tehnologija 
građenja tunela obuhvaća slijedeće tri osnovne grupe podzemnih radova [2]: 
 Iskop tunela (radovi na iskopu profila tunela – zemljani radovi) prikazan na slici 2., 
 Primarna podgrada tunela (radovi na podgrađivanju iskopanog profila tunela), 
 Sekundarna obloga tunela (radovi na izvedbi stalne obloge podgrađenog profila 
tunela). 
Obzirom da primarna podloga daje konačnu stabilnost tunela, radovi na sekundarnoj 
betonskoj oblozi ne predstavljaju ključnu aktivnost kod građenja tunela. Iz tog se razloga 
radovi iskopa tunela s podgrađivanjem iskopanog profila smatraju ključnom aktivnosti 
kod izvedbe tunela. 
Slika 2. Radovi na iskopu tunela [2] 
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Karakteristični poprečni presjek tunela kojeg je potrebno izgraditi prikazan je na slici 3. 
Prometne trake širine su po 3,0 m, a bankine po 1,0 m. Prema tome ukupna širina profila 
iznosi 8,0 m uvećana za veličinu tunelske konstrukcije.  
Površina iskopa tunelske cijevi izračunata je pomoću računalnog programa te približno iznosi 
70 m2, pa će se kao takva koristiti u daljnjem proračunu usklađivanja strojeva. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Slika 3. Karakteristični poprečni presjek tunelske cijevi [3] 
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2.1.1. Tehnologija iskopa tunela bušenjem i miniranjem 
Za izgradnju tunela odabrana je tehnologija iskopa tunela bušenjem i miniranjem („drill and 
blast technique“) prikazana na slici 4. Navedena tehnologija podrazumijeva razaranje 
stijenske mase, odnosno drobljenje pomoću pritiska, topline i akustičnih valova koji nastaju 
aktiviranjem postavljenog eksploziva unutar stijenske mase [2]. 
Tehnološki proces iskopa tunela bušenjem i miniranjem odvija se ciklički. Prema 
karakteristikama odabrane tehnologije, u jednoj radnoj smjeni nastoje se u potpunosti odraditi 
dva ciklusa izboja (svaki dužine po 4,0 m). Prema tome, moguće dnevno napredovanje 
bušenja i izbijanja stijenske mase iznosi 8 m po danu. 
 
 
Slika 4. Tehnologija iskopa tunela bušenjem i miniranjem [4] 
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2.1.2. Izvedba primarne podgrade 
Stijensku masu oko izbijenog profila tunela nužno je stabilizirati efikasnom primjenom 
primarnog podgradnog sklopa [2]. 
Osnovu primarnog podgradnog sklopa prvenstveno čini sloj mlaznog betona koji zajedno sa 
sidrima odgovarajućeg rasporeda onemogućava popuštanje stijene pretvarajući je u 
samonosivi luk. Mlazni beton nanosi se na površinu stijene strojnim nabacivanjem pod 
pritiskom, odnosno njegova ugradnja obavlja se bez oplate. Izgled završene primarne 
podgrade prikazan je na slici 5. 
Ugradnju elemenata primarne podgrade nužno je izvoditi takvim slijedom i na takav način da 
ne dođe do ispadanja i popuštanja stijenske mase ispred i oko iskopa tunela. Osim iskopanog 
profila tunelske cijevi i radno čelo iskopa također mora biti osigurano u skladu s projektom. 
 
 
 
 
 
 
 
Slika 5. Primarna podgrada tunela [5] 
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2.2. IZGRADNJA CESTE 
Potrebno je izgraditi dionicu ceste u zasjeku (zasjek je kombinacija usjeka i nasipa) dužine 5,0 
km. Izgradnja ceste u našem zadatku obuhvaća izradu donjeg (zemljani radovi) i gornjeg 
(kolnička konstrukcija) ustroja ceste.  
Materijal u kojem se vrši iskop usječnog dijela zasjeka je miješani (mješavina čvrste stijene i 
zemlje), što je razumljivo zbog blizine tunela. Zbog takvog materijala, za iskop usjeka 
potrebno je koristiti kombinaciju iskopa miniranjem i iskop jaružalom. 
S obzirom da je volumen iskopanog materijala iz usjeka veći od volumena potrebnog za 
izradu nasipa i posteljice, materijal koji se dobije kopanjem usjeka zasjeka ponajprije će se 
iskoristiti za izradu nasipa zasjeka (rasporedom masa), a zatim za izradu posteljice ceste pa je 
ostatak materijala nakon izrade nasipa potrebno odvesti na privremeni deponij gdje se vrši 
selektiranje i drobljenje istoga. Na slici 6. shematski je prikazan tok radova za izgradnju ceste. 
 
 
Slika 6. Tok radova za izgradnju ceste 
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Cesta je dvotračna sa širinom prometnog traka 3,0 m, a ostale dimenzije elemenata ceste 
vidljive su iz karakterističnog poprečnog presjeka ceste (slika 7.): 
Slika 7. Karakteristični poprečni presjek ceste [6] 
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3. OPIS AKTIVNOSTI 
Tema završnog rada je usklađivanje strojeva za izgradnju ceste i probijanje tunela, pa je u tom 
smislu potrebno prikazati slijed aktivnosti. Na slici 8. prikazan je shematski prikaz mjesta 
odvijanja radova, a u tablici 1. prikazane su aktivnosti sa odgovarajućim podaktivnostima. 
 
 
Slika 8. Shematski prikaz mjesta odvijanja radova 
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Tablica 1.  Prikaz aktivnosti, njihovih podaktivnosti te odgovarajućih strojeva 
 AKTIVNOSTI PODAKTIVNOSTI VRSTA STROJA 
PR
O
B
IJ
A
N
JE
 T
U
N
E
LA
 
1. Iskop tunela 
Bušenje i miniranje 
Tunelska bušilica 
(eng. Jumbodrill) 
Utovar i odvoz materijala 
Utovarivač, Kamion 
kiper 
2.  Izvedba 
primarne 
podgrade 
Dovoz betona Automiješalica 
Ugradnja betona 
Stroj za izvedbu 
mlaznog betona 
IZ
G
R
A
D
N
JA
 C
E
ST
E 
3. Izrada zasjeka 
Iskop usječnog dijela zasjeka 
Jaružalo, 
Samopokretna bušilica 
Izrada nasipnog dijela zasjeka 
materijalom iz usjeka 
Buldozer, Vibrovaljak 
Odvoz viška materijala  
Utovarivač, Kamion 
kiper 
4. Izrada 
posteljice 
Selekcija i drobljenje kamena 
Čeljusna drobilica, 
Utovarivač 
Utovar i dovoz materijala za 
izradu posteljice 
Utovarivač, Kamion 
kiper 
Razastiranje materijala za izradu 
posteljice 
Grejder 
Zbijanje materijala za izradu 
posteljice 
Vibrovaljak 
5. Asfaltiranje 
Dovoz asfalta Kamion kiper 
Ugradnja asflatnog sloja Finišer na gusjenicama 
Nabijanje asflatnog sloja 
Valjak na kotačima s 
gumama 
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4. IZBOR I ANALIZA STROJEVA 
Strojevi potrebni za aktivnosti pri probijanju tunela i izgradnji ceste (prikazani u tablici 2) 
odabrani su sukladno analizi aktivnosti i podaktivnosti iz poglavlja 3, te su detaljno obrađeni 
uz prikaz njihovih karakteristika. 
 
Tablica 2. Prikaz potrebnih strojeva 
1. Jaružalo 
2. Kamion kiper 
3. Tunelska bušilica (eng. Jumbodrill) 
4. Utovarivač 
5. Automiješalica 
6. Stroj za izvedbu mlaznog betona 
7. Buldozer 
8. Čeljusna drobilica 
9. Grejder 
10. Vibrovaljak 
11. Finišer na gusjenicama 
12. Valjak na kotačima s gumama 
 
Potreban broj odabranih strojeva izračunat je u sljedećem poglavlju gdje se vrši njihovo 
usklađivanje. 
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4.1. KARAKTERISTIKE ODABRANIH STROJEVA 
U daljnjim podnaslovima prikazane su karakteristike odabranih strojeva. 
4.1.1. Jaružalo (CAT 330 D L) 
- Volumen lopate: 2,6 m3 
- Snaga: 201,3 kW 
- Radna težina: 36151 kg 
- Maksimalna dubina kopanja: 7485 mm 
- Maksimalni doseg na razini tla: 11714 mm 
 
 
Slika 9. Jaružalo s dubinskom lopatom [7] 
 
4.1.2. Kamion kiper (Mercedes Benz Actros 4150 V8) 
- Volumen koša: 16,0 m3 
- Snaga: 370 kW 
- Najveća dopuštena masa: 40 t 
- Broj osovina: 4 
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Slika 10. Kamion kiper [8] 
 
4.1.3. Tunelska bušilica (Sandvik DT922i) 
- Raspon površine bušenja: 12 – 125 m2 
- Očekivano napredovanje bušenja i izbijanja: 8 m'/dan = 1 m'/h 
 
 
Slika 11. Tunelska bušilica [9] 
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4.1.4. Utovarivač (CAT 982M) 
- Zapremnina lopate: 2,5 m3 
- Spremnik za gorivo: 116,5 gal 
- Snaga: 110 kW 
 
 
Slika 12. Utovarivač [10] 
 
 
4.1.5. Automiješalica (MAN 33.360) 
- Kapacitet: 9 m3 
- Snaga: 265 kW 
- Max brzina pun: 40 km/h 
- Max brzina prazan 60 km/h 
- Kapacitet istovara: 5 min/m3 = 12 m3/h 
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Slika 13. Automiješalica [11] 
 
4.1.6. Stroj za izvedbu mlaznog betona (Cifa CSS-2) 
- Beton pumpa: 30 m3/h 
- Visina rada (zglobna ruka): do 15 m 
 
 
Slika 14. Stroj za izvedbu mlaznog betona [12] 
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4.1.7. Buldozer (CAT D3K2) 
- Volumen lopate: 2,3 m3 
- Dimenzije noža: 3380 x 850 mm 
- Snaga: 92 kW 
 
 
Slika 15. Buldozer [13] 
 
 
4.1.8. Čeljusna drobilica (XKJ PEX) 
- Snaga motora: 75 kW 
- Učinak drobilice: 60 – 300 m3/h 
- Broj okretaja: 150 o/min 
- Maksimalni otvor čeljusti: 1000 mm 
- Minimalni otvor čeljusti: 350 mm 
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Slika 16. Čeljusna drobilica [14] 
 
4.1.9. Grejder (CAT 140K) 
- Snaga: 127 kW 
- Maksimalna brzina: 46 km/h 
- Širina noža: 3,7 m 
- Maksimalno okretanje noža: 90° 
 
 
Slika 17. Grejder [15] 
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4.1.10. Vibrovaljak (SHANTUI SR18-2) 
- Snaga: 110 kW 
- Težina: 18t 
- Radna širina: 2140 mm 
- Radna brzina: 3,2 km/h 
 
 
Slika 18. Vibrovaljak [16] 
 
 
4.1.11. Finišer na gusjenicama (Vögele SUPER 1600-3i) 
- Snaga: 116 kW 
- Maksimalna širina asfaltiranja: 7,5 m 
- Maksimalna brzina ugradnje: 600 t/h 
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Slika 19. Finišer na gusjenicama [17] 
 
 
4.1.12. Valjak na kotačima s gumama (HAMM 90i VT) 
- Max radna brzina: 6 km/h 
 - Težina: 9060 kg 
- Radna širina: 1680 mm 
 
 
Slika 20. Valjak na kotačima s gumama [18] 
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5. USKLAĐIVANJE RADA STROJEVA 
Kako bi se projekt mogao izvršiti potrebno je uskladiti rad strojeva. Proračun usklađivanja 
izvršen je tako da su strojevi tijekom radnog vremena maksimalno iskorišteni u svrhu 
osiguranja minimalnog praznog hoda između aktivnosti [19].   
 
5.1. AKTIVNOST: ISKOP TUNELA 
U ovoj aktivnosti potrebno je uskladiti rad tunelske bušilice, utovarivača i kamion kipera. 
Potrebni podaci: 
 Kr – koeficijent rastresitosti tla (odabrano 0,87) 
 Kv – koeficijent iskorištenosti radnog vremena (odabrano 0,90) 
 Kd – koeficijent zastarjelosti (odabrano 1,0) 
 d – udaljenost do deponija na koju se odvozi iskopani materijal (6,0 km) 
Tunelska bušilica 
- Planski učinak: 1 (m'/h) 
- Količina koja se iskopa po danu: Up = 1*70 m2 = 70 (m3/h) 
Utovarivač 
 q – zapremnina lopate utovarivača (2,5 m3) 
 Ti – vrijeme potrebno za punjenje lopate (30 s) 
 Tg – vrijeme potrebno za guranje (30 s) 
 Tpov – vrijeme potrebno za povratak (15 s) 
 To – gubitak vremena zbog promjene smjera (5 s) 
Proračun: 
- Ciklus: Tc = 30 + 30 + 15 + 5 = 80 (s) 
- Teorijski učinak: Ut = 3600*q/Tc = 3600*2,5/80 = 112,5 (m3/h) 
- Planski učinak: Up = Ut*Kr*Kv*Kd = 112,5*0,87*0,90*1,0 = 88,09 (m3/h) 
- Ukupan broj utovarivača: Up,bušilica / Up,utovarivač = 70/88,09 = 1 utovarivač 
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Kamion kiper 
 q – volumen koša (16 m3) 
 brzina vožnje punog kamiona (30 km/h) 
 brzina vožnje praznog kamiona (45 km/h) 
Proračun ciklusa: 
- T(utovar) = q/Up = 16/88,09 = 655 (s) 
- T(puna+prazna vožnja) = d/vpun + d/vpra = 6/30 + 6/45 = 0,333 (h) = 1200 (s) 
- T(istovar+manevar) = 200 (s) 
- Ciklus: Tc = 655 + 1200 + 200 = 2055 (s) 
Proračun planskog učinka: 
- Planski učinak: Up = 3600*q*Kd/Tc = 3600*16*1,0/2055 = 28,03 (m3/h) 
Broj potrebnih kamiona: 
- Npotrebnih kamiona = ciklus kamiona/vrijeme utovara = 2055/655 = 3 kamiona 
 
Zaključak: Potrebna su 3 kamion kipera, 1 utovarivač i 1 tunelska bušilica. 
 
5.2. AKTIVNOST: IZVEDBA PRIMARNE PODGRADE 
U ovoj aktivnosti potrebno je uskladiti rad automiješalice i stroja za izvedbu mlaznog betona. 
Svježi beton utovara se u automiješalicu u obližnjoj betonari. Učinak betonare je 40 m3/h, a 
od gradilišta je udaljena 20 km. 
Potrebni podaci: 
 Kv – koeficijent iskorištenosti radnog vremena (odabrano 0,90) 
 Kp – koeficijent punjenja (odabrano 0,80) 
 Kd – koeficijent zastarjelosti (odabrano 1,0) 
 L – udaljenost betonare do gradilišta (20 km) 
 Učinak betonare (40 m3/h) 
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Automiješalica 
 q – volumen automiješalice (9 m3) 
 brzina vožnje pune automiješalice (40 km/h) 
 brzina vožnje prazne automiješalice (60 km/h) 
Proračun ciklusa: 
- T(utovar) = qautomj/Ubetonara = 9/40 =0,23 (h) = 810 (s) 
- T(puna+prazna vožnja) = d/vpun + d/vpra = 20/40 + 20/60 = 0,833 (h) = 3000 (s) 
- T(istovar) = qautomj/Ucrpka = 9/30 =0,3 (h) = 1080 (s) 
- T(manevar na betonari) = 90 (s) 
- T(manevar na gradilištu) = 90 (s) 
- Ciklus: Tc = 810 + 3000 + 1080 + 90 + 90 = 5070 (s) 
Proračun učinaka: 
- Teorijski učinak: Ut = 3600*q/Tc = 3600*9/5070 = 6,39 (m3/h) 
- Planski učinak: Up = Ut*Kp*Kv*Kd = 6,39*0,80*0,90*1,0 = 4,60 (m3/h) 
 
Stroj za izvedbu mlaznog betona 
- Teorijski učinak: Ut = 30 (m3/h) 
- Planski učinak: Up = Ut*Kv = 30*0,90 = 27 (m3/h) 
 
Broj automiješalica za usklađen rad sa strojem za izvedbu mlaznog betona: 
- Nautomiješalica = Up,crpka/Up,automiješalica = 27/4,60 = 6 automiješalica 
 
Zaključak: Potrebno je 6 automiješalica i 1 stroj za izvedbu mlaznog betona. 
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5.3. AKTIVNOST: IZRADA ZASJEKA 
U proračun se ulazi s pretpostavkom da je usječni dio zasjeka već iskopan, pa je materijalom 
iz usječnog dijela potrebno izraditi nasip, a višak materijala odvesti na privremeni deponij. 
Potrebni podaci: 
 Kr – koeficijent rastresitosti tla (odabrano 0,87) 
 Kv – koeficijent iskorištenosti radnog vremena (odabrano 0,90) 
 Kd – koeficijent zastarjelosti (odabrano 1,0) 
 d – udaljenost gradilišta od privremenog deponija (3,0 km) 
 
5.3.1. Podaktivnost: Izrada nasipnog dijela zasjeka 
U ovoj podaktivnosti potrebno je uskladiti rad buldozera i vibrovaljka. 
Buldozer 
 q – volumen lopate buldozera (2,3 m3) 
 Ti – vrijeme potrebno za istovar (40 s) 
 Tu – vrijeme potrebno za istovar (30 s) 
 Tpov – vrijeme potrebno za povratak (15 s) 
 To – gubitak vremena zbog promjene smjera (5 s) 
Proračun: 
- Ciklus: Tc = 40 + 30 + 15 + 5 = 90 (s) 
- Teorijski učinak: Ut = 3600*q/Tc = 3600*2,3/90 = 92 (m3/h) 
- Planski učinak: Up = Ut*Kr*Kv*Kd = 92*0,87*0,90*1,0 = 72,04 (m3/h) 
Vibrovaljak 
 Brzina kretanja valjka v = 3,2 km/h = 3200 m/h 
 Prosječna debljina sloja nasipa d = 30 cm 
 Korisna širina valjka b = 2,14 m 
 Broj prijelaza n = 10 
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Proračun: 
- Teorijski učinak:  Ut = v*d*b/n = 3200*0,3*2,14/10 = 205,44 (m3/h) 
- Planski učinak: Up = Ut*Kv = 205,44*0,9 = 184,90 (m3/h) 
Broj potrebnih vibrovaljaka: 
- Nvaljak = Up,buldozer/Up,valjak = 72,04/184,90 = 1 vibrovaljak 
 
Zaključak: Potreban  je 1 buldozer i 1 vibrovaljak. 
 
5.3.2. Podaktivnost: Odvoz viška materijala na privremeni deponij 
U ovoj podaktivnosti potrebno je uskladiti rad utovarivača i kamiona kipera. 
Utovarivač 
 q – zapremnina lopate utovarivača (2,5 m3) 
 Ti – vrijeme potrebno za punjenje lopate (30 s) 
 Tg – vrijeme potrebno za guranje (30 s) 
 Tpov – vrijeme potrebno za povratak (15 s) 
 To – gubitak vremena zbog promjene smjera (5 s) 
Proračun: 
- Ciklus: Tc = 30 + 30 + 15 + 5 = 80 (s) 
- Teorijski učinak: Ut = 3600*q/Tc = 3600*2,5/80 = 112,5 (m3/h) 
- Planski učinak: Up = Ut*Kr*Kv*Kd = 112,5*0,87*0,90*1,0 = 88,09 (m3/h) 
Kamion kiper 
 q – volumen koša (16 m3) 
 brzina vožnje punog kamiona (30 km/h) 
 brzina vožnje praznog kamiona (45 km/h) 
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Proračun ciklusa: 
- T(utovar) = q/Up = 16/88,09 = 655 (s) 
- T(puna+prazna vožnja) = d/vpun + d/vpra = 6/30 + 6/45 = 0,333 (h) = 1200 (s) 
- T(istovar+manevar) = 200 (s) 
- Ciklus: Tc = 655 + 1200 + 200 = 2055 (s) 
Proračun planskog učinka: 
- Planski učinak: Up = 3600*q*Kd/Tc = 3600*16*1,0/2055 = 28,03 (m3/h) 
Broj potrebnih kamiona: 
- Npotrebnih kamiona = Up,utovarivač / Up,kamion = 88,09/28,03 = 3 kamiona 
 
Zaključak: Potreban  je 1 utovarivač i 3 kamion kipera. 
 
5.4. AKTIVNOST: IZRADA POSTELJICE 
Potrebni podaci: 
 Kr – koeficijent rastresitosti tla (odabrano 0,87) 
 Kv – koeficijent iskorištenosti radnog vremena (odabrano 0,90) 
 Kd – koeficijent zastarjelosti (odabrano 1,0) 
 d – udaljenost gradilišta od privremenog deponija (3,0 km) 
 
5.4.1. Podaktivnost: Selekcija i drobljenje kamena 
U ovoj podaktivnosti potrebno je uskladiti rad čeljusne drobilice i utovarivača. 
Čeljusna drobilica 
 n = broj obrtaja = 150 o/min = 9000 o/h 
 b = širina čeljusti = 650 mm 
 s = hod pokretne čeljusti = 650 mm 
 d = max otvor čeljusti (e+s) = 1000 mm 
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 e = min otvor čeljusti = 350 mm 
 ρ = specifična gustoća stijene = 2600 kg/m3 
 α = kut naklona između čeljusti = 38° 
Proračun planskog učinka: 
- Up = (0,03*Kr*Kv*Kd*n*b*s(d+e)*ρ) /tgα (t/h) 
- Up = (0,03*0,87*0,90*1,0*9000*650*650(1000+350)*2,6*10-6) /0,78 =  
      = 401943 (kg/h) = 402 (t/h) ≈ 240 (m3/h)  
Utovarivač 
 q – zapremnina lopate utovarivača (2,5 m3) 
 Ti – vrijeme potrebno za punjenje lopate (30 s) 
 Tg – vrijeme potrebno za guranje (30 s) 
 Tpov – vrijeme potrebno za povratak (15 s) 
 To – gubitak vremena zbog promjene smjera (5 s) 
Proračun: 
- Ciklus: Tc = 30 + 30 + 15 + 5 = 80 (s) 
- Teorijski učinak: Ut = 3600*q/Tc = 3600*2,5/80 = 112,5 (m3/h) 
- Planski učinak: Up = Ut*Kr*Kv*Kd = 112,5 * 0,87*0,90*1,0 = 88,09 (m3/h) 
- Ukupan broj utovarivača: Up,drobilica / Up,utovarivač = 240/88,09 = 3 utovarivača 
 
Zaključak: Potrebna  je 1 čeljusna drobilica i 3 utovarivača. 
 
5.4.2. Podaktivnost: Utovar i dovoz materijala za izradu posteljice 
U ovoj podaktivnosti potrebno je uskladiti rad utovarivača i kamion kipera. 
Utovarivač 
 q – zapremnina lopate utovarivača (2,5 m3) 
 Ti – vrijeme potrebno za punjenje lopate (30 s) 
 Tg – vrijeme potrebno za guranje (30 s) 
 Tpov – vrijeme potrebno za povratak (15 s) 
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 To – gubitak vremena zbog promjene smjera (5 s) 
Proračun: 
- Ciklus: Tc = 30 + 30 + 15 + 5 = 80 (s) 
- Teorijski učinak: Ut = 3600*q/Tc = 3600*2,5/80 = 112,5 (m3/h) 
- Planski učinak: Up = Ut*Kr*Kv*Kd = 112,5* 0,87*0,90*1,0 = 88,09 (m3/h) 
 
Kamion kiper 
 q – volumen koša (16 m3) 
 brzina vožnje punog kamiona (30 km/h) 
 brzina vožnje praznog kamiona (45 km/h) 
Proračun ciklusa: 
- T(utovar) = q/Up = 16/88,09 = 655 (s) 
- T(puna+prazna vožnja) = d/vpun + d/vpra = 6/30 + 6/45 = 0,333 (h) = 1200 (s) 
- T(istovar+manevar) = 200 (s) 
- Ciklus: Tc = 655 + 1200 + 200 = 2055 (s) 
Proračun planskog učinka: 
- Planski učinak: Up = 3600*q*Kd/Tc = 3600*16*1,0/2055 = 28,03 (m3/h) 
Broj potrebnih kamiona: 
- Npotrebnih kamiona = Up,utovarivač / Up,kamion = 88,09/28,03 = 3 kamiona 
 
Zaključak: Potreban  je 1 utovarivač i 3 kamion kipera. 
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5.4.3. Podaktivnost: Razastiranje i zbijanje materijala za izradu posteljice 
U ovoj podaktivnosti potrebno je uskladiti rad grejdera i vibrovaljka. 
Potrebno je razastrijeti kameni materijal dobiven drobljenjem, te tako dobivenu posteljicu 
debljine 20 cm izvaljati u širini od 8 m i dužini od 5 km. 
 Qposteljica = 5000*0,2*8 = 8000 m3 
Grejder 
 Brzina kretanja grejdera v = 3 km/h 
 Broj prijelaza n = 4 
 Duljina kretanja L = 5 km 
Proračun: 
- Vrijeme trajanja: T = (n*L*Kv)/v = (4*5*0,9)/3 = 6 (h) 
- Planski učinak: Up = Q/T = 8000/6 = 1333 (m3/h) 
Vibrovaljak 
 Brzina kretanja valjka v = 3,2 km/h = 3200 m/h 
 Debljina nasutog sloja d = 20 cm 
 Korisna širina valjka b = 2,14 m 
 Broj prijelaza n = 4 
Proračun: 
- Teorijski učinak:  Ut = v*d*b/n = 3200*0,2*2,14/4 = 342,4 (m3/h) 
- Planski učinak: Up = Ut*Kv = 342,4*0,9 = 308,16 (m3/h) 
Broj potrebnih vibrovaljaka: 
- Nvaljak = Up,grejder/Up,valjak = 1333/308,16 = 4 vibrovaljka 
 
Zaključak: Potreban  je 1 grejder i 4 vibrovaljka. 
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5.5. AKTIVNOST: ASFALTIRANJE 
U ovoj aktivnosti potrebno je uskladiti rad finišera na gusjenicama, kamion kipera i valjka na 
kotačima s gumama. 
Potrebni podaci: 
 Kv – koeficijent iskorištenosti radnog vremena (odabrano 0,90) 
 Kd – koeficijent zastarjelosti (odabrano 1,0) 
Finišer na gusjenicama 
 Teorijski učinak Ut = 500 t/h (preuzeto iz karakteristika stroja) 
 Radna širina š = 6 m 
 Debljina asfaltiranja d = 12 cm = 0,12 m 
Proračun planskog učinka: 
- Planski učinak: Up = Ut*Kv*š*d = 500*0,90*6*0,12 = 324 (t/h) ≈ 130 (m3/h) 
 
Kamion kiper 
 q – volumen koša (16 m3) 
 brzina vožnje punog kamiona (30 km/h) 
 brzina vožnje praznog kamiona (45 km/h) 
Proračun ciklusa: 
- T(utovar) = q/Up = 16/88,09 = 655 (s) 
- T(puna+prazna vožnja) = d/vpun + d/vpra = 6/30 + 6/45 = 0,333 (h) = 1200 (s) 
- T(istovar+manevar) = 200 (s) 
- Ciklus: Tc = 655 + 1200 + 200 = 2055 (s) 
Proračun planskog učinka: 
- Planski učinak: Up = 3600*q*Kd/Tc = 3600*16*1,0/2055 = 28,03 (m3/h) 
Broj potrebnih kamiona: 
- Npotrebnih kamiona = Up,finišer / Up,kamion = 130/28,03 = 5 kamiona 
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Valjak na kotačima s gumama 
 Brzina kretanja valjka v = 5 km/h = 5000 m/h 
 Debljina asfaltnog sloja d = 12 cm 
 Korisna širina valjka b = 1,68 m 
 Broj prijelaza n = 5 
Proračun: 
- Teorijski učinak:  Ut = v*d*b/n = 5000*0,12*1,68/5 = 201,6 (m3/h) 
- Planski učinak: Up = Ut*Kv = 201,6*0,9 = 181,44 (m3/h) 
Broj potrebnih valjaka: 
- Nvaljak = Up,finišer/Up,valjak = 130/181,44 = 1 valjak 
 
Zaključak: Potrebno  je 5 kamion kipera, 1 valjak na kotačima s gumama i 1 finišer. 
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6. ZAKLJUČAK 
U radu je prikazano usklađivanje rada strojeva prilikom izgradnje ceste dužine 5,0 km uz 
probijanje tunela dužine 1,0 km. 
Nakon proračuna usklađivanja, dobiven je ukupan broj strojeva prikazan u dijagramu 1. Iz 
dijagrama je vidljivo da je najviše korišten stroj kamion kiper, a odabrana tvrtka raspolaže 
svim odabranim strojevima. 
 
Dijagram 1. Prikaz ukupnog broja strojeva 
 
Radovi započinju probijanjem tunela gdje se vrši iskop istoga te izvedba primarne podgrade. 
Za navedene aktivnosti potrebna je 1 tunelska bušilica, 3 kamion kipera i 1 utovarivač. Nakon 
proboja tunela, pristupa se izgradnji ceste uz pretpostavku da je usječni dio zasjeka već 
iskopan, pa je materijalom iz usječnog dijela potrebno izraditi nasip, a višak materijala odvesti 
na privremeni deponij. Za izradu nasipa potreban je 1 buldozer i 1 vibrovaljak, a za odvoz 
viška materijala potreban je 1 utovarivač i 3 kamion kipera. Na privremenom deponiju 
obavlja se selekcija i drobljenje kamena za koje je potrebna 1 čeljusna drobilica i 3 
utovarivača za utovar u drobilicu. Nakon drobljenja kamenog materijala, isti je potrebno 
1
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dovesti na gradilište za izradu posteljice ceste. Za utovar i dovoz potreban je 1 utovarivač i 3 
kamion kipera, a za izradu posteljice 1 grejder i 4 vibrovaljka. Nakon izrađene posteljice, vrši 
se asfaltiranje prometnih trakova. Asfalt se dovozi kamion kiperima koji se razastire 
finišerom, a nakon razastiranja nabijanje asfaltnog sloja radi se valjkom na kotačima s 
gumama. Za asfaltiranje je potrebno 5 kamion kipera, 1 finišer i 1 valjak. 
Prikaz svih djelatnosti, radova sa strojevima i opisom posla su usklađeni te je izvođač 
spreman kako bi se prebacio na konačnu realizaciju projekta sa kvalitetno projektiranom 
tehnologijom građenja. 
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